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本論 火 の 要旨は , 節34回日 本計伸神拝草会総合 (恥私 1981) に お い て発表し た ･
橋吻側部 の呼吸調節中枢 の呼吸に及ぼ す影響 につ い て検索す る為, ネ コ の椀 物側背外側部 を囁気刺
激して横断中経 の自発放電及び延髄呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン の 変化を観察 した■ Nu cle u $Parabra chial is (以下
N PB と略) を連続刺激(2
岬 5 V, 1 い 100 Hz) す る と横隔神経の自発放電 の周期の短縮と発射の増大が出
現した. 99単位の延髄呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン ( 吸息性52単位, 呼息性 30単位, pba se $pa n ning 型 17単位)
を孤束核, 疑核及び後疑核の近傍よ り記録 した ･ N P B の連続刺激に よ り吸息性5 1単凪 呼息性 29単軋
phase span ning 塾 ニ ュ
ー ロ ン 12単位 の計92単位 が呼吸周期の促進 に同期 して群発を示 した･ 刺激に よる
凝滞神経の自発放電 の増大 に 相関 して, こ れ ら の吸息性
ニ ュ ー ロ ン 5 1単位の う ち 7単位が単位発射の増加
を, 呼息性 ニ ュ ー ロ ン 29単位 のうち 6単位が単位発射 の 減少をき た した ･ 99単位 の う ち 残 り の 7単位 の
ニ ュ ー ロ ン は pha s e spa n ning 型 5単位, 吸息性及び呼息性の各々 1単位 よ り な り, こ れ ら は吸息凱 呼息
期に関わ らず N P B刺激 の シ ョ ッ クに 応答 して誘発々射 を生 じた ･ 同側の N P B刺激に 5単軌 対側刺激 に
1単位, 両側性 に 1単位 の こ ユ
ー ロ ン が 応答 し, 潜時 は 5単位が 3 - 7 m s e cで 他の 2単位は 15m sec 及び
22m s ec で あっ た . 以 上 の 結果 よ り, 呼吸の リ ズ ム は棉, 延髄 の呼吸中枢 の回路網に よ っ て形成され, 両
者の間には シ ナプ ス ある い は線維 に よ る 連絡 が存在す る こ とが 証明さ れ た.
鼠ey w o rds ele ctric alstim ulatio n, r O Stral dors olate ralpo n s, Pn e u m Ota Xic
c e nter, phre nic discha rges, bulbar r espiratory n e u ro n s.
呼吸運動は生体の外環境の み な ら ず内環境 の さ ま ざ
まな変化に 反応す る . 一 方 , 呼吸中枢 は求心性入力の
関与なし に内因性 に呼吸 リ ズ ム を形成 し呼吸 を調節す
る神経機構を持ち, そ れ は脳幹 に 存在す る と され てい
る
.
1923年Lu m sde nl)2)は ネ コ の脳幹切断実験 に よ り橋
吻側部に呼吸調節中枢が存在 し, 聴条の高さ の橋尾側
部に存在す る持続性吸息中枢 の 活動 を周期的 に 中断す
ることによ り正 常な呼吸 リズ ム が形成さ れ る と した.
以来, 呼吸 リ ズム の発現 に は呼吸調節中枢を含む橋 の
存在が不可欠であると する見解Ⅰ卜5)と延髄のみ で呼吸 の
自律性が保たれ る とす る見解6ト1 4)が あり 一 致 をみ ない .
Cohe n1 5ト 1 7),Be rtr a nd ら1 8)は ネ コ を用 い た詳細 な電
気刺激実験一 局所破壊実験よ り , 呼吸調節中枢は橋吻
側背外側部 の n u cle u spa rabr a chialis (以下NP Bと
略) 及び その近傍 の網様体 に存在 し, 延髄の呼吸中枢
に作用し て吸息か ら呼息, 呼息か ら 吸息 へ の呼吸リ ズ
ム の切 り替 え を促 す と した. Be rtr a nd ら1 9)は N P B及
びそ の近傍よ り呼吸性 ニ ュ ー ロ ン の単位発射 を記録 し,
吸息性 ニ ュ ー ロ ン 群は 外側, 呼息性 ニ ュ ー ロ ン群は 内
側, 吸息呼息両相 に ま たが っ て発射す る pha s e spa n n･
ing 型 ニ ュ ー ロ ン群 は 両者の間に 分布 してお り, 各 ニ ュ
ー ロ ン は 回路網 を形成 して 活動す る と し た.
延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン は孤束核 を中心 とす る背内側
群 と疑核及び後疑核 を中心と す る腹外側群 に 大別さ れ
る2 0)2 1)
.
Ho rs er adish pe r o xida s eを用 い た研究
22ト2 4)に
Efects of Ele ctric alStim ulatio n ofthe Ro stral Dors olater al Pons upo n P hr enic Dis-
Charges and Bulba rRespirato ry Neu r o n sin Cats. Hir o aki O hnishi, Depa rtm ent of
Neurosurgery,(Dire ctor: Prof. S. Ya m a m ot)Scho ol of Medicin e, Kana za w aUniv erity.
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よ り呼吸調節中枢 とされ る N P Bと上述の 3核との 間の
線練達絡の 存在が証明され て い る
.
本研究は, ネ コ 構吻側背外側部 ( 呼吸調節中枢) を
電気的に 刺激 し横隔神経の自発放電及び延髄呼 吸性 ニ
ュ
ー ロ ン の 変化に つ い て検 索 した.
材 料 及 び 方 法
実験 に は, 体重 2.4 - 4.7 kg の 成 ネ コ 31 匹 を使 用 し
た . ネ ン ブ タ ー ル 30m g/kg を静脈内注射 し, 静脈路 を
確保 し, 気管切開に て挿管 して 陽圧 人工 呼吸 を行い ,
毎分換気回数を 33臥 1 回換気畳 を7 ml/kg に 設定し
た . 手術創及び圧痛点 には 1% リ ド カイ ン を注射 した.
麻酔導入 後 はネ ン ブ タ ー ル を追加せ ず, パ ン ク ロ ニ ウ
ム ･ ブ ロ マ イ ドあ る い は ガ ラ ミ ン の静脈内注射 に て非
勒化と した . 動物の頭部を限裔下線 一 外耳孔面を水平
位よ り腹側 へ 35
勺
傾斜 した 定位脳固定装置 に 固定 し, 延
髄の定位脳座標図 細 を利用 で きる よう に した. 動物 を仰
臥位 に し, 右前胸部の胸鎖乳突筋前線 に 沿 っ た線状皮
切を加 えて 右側 の横隔神経 を露出し, 加温 した流動 パ
ラ フ ィ ン の プ ー ル の 中で手術顕微鏡下に 神経 を鎖骨下
動脈 と交叉 す る部位ま で剥離 し結数切断 した.
肺伸展受容器か らの求心性入力 は迷走神経 を介 して
脳幹の呼吸中枢の リズム 形成に影響 を与 える2… 7)レス ピ
レ ー タ ー を用い た 非動化動物で は迷走神経 の存在 によ
り横隔神経 の放電周期 は レ ス ピ レ ー タ ー の周期 と 一 致
す る こ と がある28)｡ こ の影響を除 くた め両側 の迷走神経
を切断 した. 創縫合 し, 動物 を腹臥位 に し た後, 第 7
頸椎の棟突起 を定位脳の付属器具で固定 した . 後頸部
正 中よ り右 2 c m 外側 に て正 中 に沿っ て線状皮切 を加
え, 筋 肉を切離 し, 結勢糸の 付 い た横隔神経 を同定 し
た . 頭部か ら後頚部 に か けて 正 中切開 を加 え, 砕骨紺
子 を用い て 後頭下関頭を施行 した. さ ら に小脳及び骨
性テ ン トの 一 部を除去 し, 下 丘 か ら延髄下部ま で を露
出 した
.
こ の 操作 に よ り橋吻側部 に 直視下に て電極 を
垂直 に 刺入 で き る
. 露出 した脳軌 横隔神経 に は体温
(37- 38
0
C)に温 めた流動 パ ラ フ ィ ン を置き冷却 と乾燥
を防い だ. 室温 を27
0
C, 湿度 を 70% に 保 ち, 動物 は温
水パ ッ ドに て直腸温36- 37
0
Cに 維持 した . 血圧 は大腿
動脈か ら トラ ン ス デ ュ ー サ ー (日本光電, M P- 4) を
使用 して測定した｡
橋吻側部 の電気刺激 に は外径 0.3 m m, 内芯 0.1m m
で内芯の先端 は外簡 の先端 よ り 0.5m m 突出させ たス
テ ン レ ス 同心円電極 を用い , ア イ ソレ ー タ ー を介 した
電気刺激装置 (日本光電, S S- 101J: SE NllOl) に
よ り 0.5 m se c,1
- 7 V, 1
- 2 00 Bzの矩形波電流 を使
用 した . .
横隔神経の自発放電の記録 に は白金双極電極 を用 い,
内
商人 カイ ン ピ ー ダ ン ス 前置増幅器 (日本光電, A VZ-
8) 及び C R増幅器(日本光亀 R B-2)よ り増幅し,
オ ッ シ ロ ス コ ー プ ( 日本光乱 VC - 9)に て観察した
.
延髄の 呼吸性 ニ ュ ー ロ ン の 単位発射 の記録に ほ先削
- 2〝 の 微小 ガ ラ ス 電極 を用 い , 中 に 3 M- NaClある
い はfa stgr e e nF C F で飽和 した 2 M-NaClを満たし
た
･ 微小 ガラ ス電極 のイ ン ピ ー ダ ン ス は4 - 10 M烏であ
っ た
･ 単位発射 の 記録 はす べ て 単極誘導で行ない, 不
関電極 を慨頭筋に 置 い た 一 徹小竃極用増幅器(日本光
亀 M EZ- 8101)及 び 高感度増幅器(日本光電, A V H
- 9)で 増幅 し, サ ウ ン ドモ ニ タ ー を用い ながらオ ッシ
ロ ス コ ー プ (日本光電, VC-9) で観察した
. 延髄呼
吸性 ニ ュ ー ロ ン の単位発軋 横隔神経 の 自発放亀 両
者の 放電の積分及 び血圧 の 記録 に は直記式電磁オ ッシ
ロ グラ フ (横河電機, Type 2901) あ る い はジェ ット
式イ ン ク 番記録器 (日本光亀 R ト 1108) を用巧 必
要に 応 じて磁気 テ ー プ レ コ ー ダ ー (S O N Y, D E Rq 3715)
で記録 した. 増幅器の 時定数は延髄呼吸性ニ ュ ー ロ ン
の 単位発射 の記録 に は 0･01秒, 横隔神経の 自発放電の
記録 に は 0･3 軌 前 二 者の 積分の記録 には 2.0秒とし
た.
延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン は孤束核珊 , 疑核3 0), 及び後疑
核3 1)を中心 と す る網様体よ り多く記録される. このこと
を考慮 し て呼吸 性 ニ ュ ー ロ ン を門を 中心と して吻側2
m m , 尾側 2 m Inの 領野 に わ た り探索した. 記録部位
に関 し て は閂 を指標と して下位脳幹定位脳座標図25}を
利用 し た
.
橋吻側部の電気刺激実験 にお い て, 呼吸促進, 呼吸
抑制反応 を得 られ た部位 で電極内芯を陰性とし30〟A
の 直流電流で 30秒間通電 し た後,10% ホ ル マ リ ンで固
定 し, 凍結連続切片(4 0J∠)を作製 し, ニ ッ スル 染色を
行な い 刺激部位 を確認 し た.
成 績
Ⅰ 橋吻側部 の 電気刺激 に よ る横隔神経の 自発放電
の 変化
1
. 刺激部位 と呼吸 反 応
図1 は, 橋吻側部 で の 電気刺激(0.5m sec,5 V, 5()
Hz)の 部位 と横隔神経の自発放電の 変化の パ タ ー ンを
示 す . Nu cle u spa r abr a chialis(以下 N P B と略)及び
そ の 近傍 で の刺激 は横隔神経 の 自発放電の 周期の短縮
と発射 の 増大 よ り な る呼吸促進反応(A)を引き起こし
た
.
一 方1 n u cletlSle nmiscilater alis 内側の 網様体で
の 刺 激は放電周期の 短縮と発射の減少(B) を示した.
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｣ , m m St 麒 醜聞 咽 閣圏甜 J 5｡uV
2 m m 2s℡C
Fig. 1. E ffects ofrepetitiv e stim ulatio n ofthe ro stralpo n s upo nphre nicdis cha rge s.
T he stim ulatio n of n u cle u spa r abr a chialis (N P B) a nd its adja c ent a r e a(circIe s)
Sho rten s re spirato ry cycle s a nd in cr e a s e sphr e nic discha rge s(A), While that of
r etic ula rfo r m atio n m edialto n u cle u sle m nisci late ralis(squ a r es) redu c e sphr e nic
discha rge s(B), B P, br a chiu m po ntis; B C, br a chiu m c o nju n ctiv u m; P bm , n u Cle u s
Pa r abr a chialis m edialis; Pb l, n u Cle u s pa rabr a chialis later alis; LIv. n u cle u s
le mnis ci lateralis v entralis; P Y, tra Ctu Spyrami dalis; P h, phre nic dis cha rge s;In ,
integratio n ofphrenicdischa rges; St. stim ulatio n(0.5 m s e c,5 V, re Ctangula r w a v e s
a n(1 50 Hz).
Fig■ 2･ A fr o z e nse ction(40〟 m thic kne ss)ofthe r o str al po ns stained
With c re syl violetl Arro w s sho w stim ulatio n site s which produ c ed
re spir ato ry a c c el r atio n. T ho s e a re situ ated in N P B.
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し, そ れ は N P Bに 存在す る.
以 下の実験 は, 常 に 呼吸促進反応 を得 る こ と の で き
る N P Bに 刺激部位 を限定 して検索 を行 な っ た .
2. 刺激 の パ ラメ ー タ ー
図 3 は, N P B の刺激の 頻度 を 50 Hzと し刺激 の強度
を変 えた場合の効果を示す. 2 V より横隔神経 の自発
放電の周期 の短縮及び発射 の増大 を認め , 5 V にて最
大 の呼吸促進反応が得 ら れ, 6 V以上 で は も は や反応
の 増強は認 め なか っ た . 図4 は, 刺激強度 を 5 V と し
頻度を変 えた場合の効果 を示す. 10 IIz よ り呼吸促進反
応 は明 らか と な り,50 ‡iz前後で横隔神経 の 自発放電 の
発射が最大 と な り 周期 の短縮 を示 し た. 100 Hzで は
Spa Sm Odic な呼吸パ タ ー ン に 相当す る発射が出現し,
20 0 Hzで は 自発放電 は抑制さ れ た･ 実験例によ っては




. 刺激時期と呼吸 反応 の 変化
図5 は, 呼息期前期 (A), 呼 息期後期(B)及び吸
息期(C)に 1秒以下の短い 刺激(5 V, 50H2)をN PB
に 与え た と き の横隔神経の 自発放電の変化を示す▲ 呼
息 期前期で の刺激 は放電周期及 び発射の 頻度に影響を
与 えな か っ た . 呼息期後期で の 刺激 は呼息期の短縮に
よ る放電周期の短縮 を引 き起 こ す が, 発射頻度は変化
しな か っ た . 吸息 期の刺激 は発射頻度の増大が著しい
8 V_.._. ｣ 50uv
5 s℡C
Fig. 3. Effe cts upo n phre nic discha rges by v a rylng intensity of
Stirpulatio n(50 Hz)of N P B. The stim ulu sthresholdto a c c ele ratethe
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2 0 0 H王 _.■｢ ｣ 50∪V
5 se c
Fig. 4. Effe cts ofphr e nic dis cha rge sby v a rying fr equency of stim ulatio n(5 V) of
N P B. M a rked a c cel ratio n ofphr enic dis cha rgesispr odu cedby stimulatio n with 40
-7(=㌦
S t ■ ■ ■
St ■ - ■
St ■ ■ ■
｣ 5 0uV
2 s e c
Fig･ 5･ Effe cts of N P Bstim ulatio n, ap plied in diffe re r ent r e stirato ry pha s e s, upO n
re spir ato ry cycles a nd phre nic dis cha rges. Stim ulatio n deliv e red in the e a rly
e xpir ato ry pha s e c a u s e s n o effects(A), Whilethatin thelate expiratory pha s e c a u se s
Sho rte ning of the pha se(B) a nd thatin the in spirato ry pha sein cr e a s esphr e nic
discha rges(C).
142 大 西
が, 放電周期 の短縮は軽度であ っ た . 開始直後よ り 出現 し, 刺激中止 に て反応は直ち に停止
4. 血 圧 と の 関係 した ･ 一 方 , 血圧 は刺激開始 2秒後 よ り上昇を始め,
図6 は, N P B刺激 (5 V, 50 H2) によ る横隔神経 5秒後 に 30m mHg の 上昇 を示 して最高に 達した.刺激
の 自発放電と血圧の変化 を示す . 呼吸促進反応 は刺激 中止後 よ り血圧は徐 々 に 低下 し, 刺激 中止 後20秒にて
B P:慧:ニ"､≠ ､ " " W州 脚 " … 冊 ≠ "憲寸
$t鱒艶講 嘩
8 P語群ご＼､､＼"＼" 仙 ≠ … 酬 " " ぷ ･
$t 胸 車
- 2 $ ◎¢
Fig. 6. Sim ulta n e o u s r e c o rding ofphr enic dis cha rges(P ha ndIn)and a rterial blo od
pr ess ur e(B P). (A)Re spir ato ry a c cel ratio npr e c ede s a n el v ation ofa rterial b10 0d
pr es sur efollo wing N P Bstim ulatio n(St)･ (B)A fte r stop ping stim ulation, r e SPira･










Fig. 7. EfEe cts of de c e rebr atio n upo n re spir ato ry re spo n s eto NP Bstim ulation･
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刺激前の血圧 に復 した･
5. 除脳の 影響
囲7は, 除脳前及 び後 に お け る N P B刺激(5 V, 50
鮎=こよ る梼隔神経 の 自発 放電の 変化 を示 す ･ 除脳前
の 肝 B刺激 に よ る呼吸促進 反応(A) に 比 して, 除脳
の後に同じ部位 を刺激す る と呼吸促進反応の著 しい 増
強(B) が認め られ た･
Ⅰ 延髄呼吸 性 ニ ュ
ー ロ ㌣と N P B刺激効 果
図8及び表1 は, 延髄 か ら記録さ れ た呼吸性
ニ ュ ー
ロン133単位を示 す. 吸息性 ニ ュ ー ロ ン は 75単位, 呼
息性ニ ュ
ー ロ ン は 40単位, 発射が 吸息か ら呼息 へ ま た
がるphase spa n ning型 ニ ュ
ー ロ ン は 14単位 , 呼息か
◆1m m
抽 SP ロ Exp ⑳




ら吸息へ の pha s e spa n ning型 ニ ュ ー ロ ンは 4単位であ
っ た
.
こ れ らの ニ ュ ー ロ ン は孤束核, 疑核, 後疑核及
びそ れ ら の近傍 の 網様体 よ り得 られ , 上 記 4種 の型の
ニ ュ ー ロ ン は混在 して お り分布 に特異性 は見ら れ なか
っ た
.
こ れらの ニ ュ ー ロ ンのう ち,長時間の記録 に耐 え N PB
連統刺激の影響 をみ る こ との で きた 吸息性 52単位, 呼
息性 30単位, 吸息か ら呼息 へ の pha$e Spa n ning型 13
単位, 呼息か ら吸息 へ の pba se sp弧 ning 型4単位の 計
99単位に つ い て検討 した.
1
.
Rlythmic Ilell rO m S
N P B刺激の有無 に 関わ らず呼吸相に 同期して変化す
l
Fig･ 8･ D istribution of 133 bulba r re spir ato ry n e u r o n s. Squ a re s. 75 in spir ato ry
n e u r o n s(In sp); Cir cle s, 40e xpirato ry n e u r o n s(Exp);tria ngle s, 18pha se sp an ning
n e u r o n s(P ha se).
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る ニ ュ ー ロ ン で ある. か か る ニ ュ ー ロ ン は吸息性 51単
イ払 呼息性 29単位, 吸息か ら呼息 へ の pha s e spanning
型8単位, 呼息か ら吸息 へ の pha se spa n ning 型 4単位
の計 92単位であ っ た.
図 9- A は, N P B刺激(5V, 10 Hz) に よ る吸息性
ニ ュ ー ロ ン の変化の 一 例 を示す . 刺激 によ る横隔神経
の自発放電 の周期の短縮 と発射 の増大 に伴な い ニ ュ ー
ロ ン の単位発射 の増加を生 じ, 両者 の清動 に明ら か な
正 の相関が認め られ た . 図 9 - B は, N P B刺激(5 V,
西
10 Hz) 時の呼息性 ニ ュ ー ロ ン の連続記録の 一 例であり,
刺激 に より ニ ュ ー ロ ン の 発射の 減少が認めら れた
.
R hythmic n eu ro n s92単位 の う ち, 図9 - Aの様に
N P B刺激 によ り単位発射の増加 を生 じた吸息性ニ ュ ー
ロ ン は 7単位, 図 9- B の様に 単位発射の減少を生じた
呼息性 ニ ュ ー ロ ン は 6 単位 であ っ た ･ phas e spa nning
型 ニ ュ ー ロ ン を含 む他 の 79単位 の こ ユ ー ロ ンは NP B
連続刺激 に よ る呼吸周期の促進 に 同期 して変動はする
が, 単位発射 の数 は影響 をう け な か っ た.
Table l. Cla s sific ation of bulba r re spir atory n e uron sba s ed o nthe patte r n of
re spo n s esby stim ulatio n of N P B･
In spirato ry
n e urOn S
Expirato ry
n e u r O n S
Re c o rded 75 40
Ex a min ed 52 30
Pha se spa nnlng n e u r O n S
4 133
4 99
R hythmic 51 29 8
Driv en l 1 5
4 92
0 7
IE:in spiratory･e Xpir ato ry spa n ning n e u ro n
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Fig. 9. Effe cts of N P Bstim ulatio n upo nbulbar respirato ry n e u r o n s･ (A)Firing of
thein spir ato ry n eu r o nisin c re a sed by stim ulatio n. (B) Firing ofthe e xpir atory
n eu ro nisde c r e a sed by stim ulatio nt Ne, reSpir ato ryn e u ro ndis cha rge s; Ph, phre nic
discha rge s;In ,integr atio n of phr e nic discha rge s; St, Signals of N P Bstim ulatio n･
■
l
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ニ ー _ー__15 昏C
恥｣｣ 州 … 珊 叫↓し 刷 81m V
_ ･ _ ･ ･ ･. 2 00m sec
Fig. 10. A pha s e spa n ning n e u ro n(C ell No . 6 in Fig. 12), driven by N P Bstim ulation .
T he n e u ro ndischa rge s syn chro n o u sly with in spiratory
q
expiratory pha se(A),and
r espo ndsto e a chstim ulation(triangle)in boththein spir ato ry a nd e xpir ato ry pha s e
(B). Fo r(C), the tra cing(B)is m agnified in am plitude a nd in tim e.
■■■一 - - ･ 150∪∨
二 1s ℡C




竺 = = 10 0m s ℡C
Fig. 11. A pha se spa n ning n e u ro n(C ell No. 7 in Fig. 12), driv enby N P Bstim ulatio n.
T he n e u r o ndischa rges syn chrono u sly with inspir atory
-
eXpiratorypha s e(A). T he
Stim ulu sfr equ e n cyisI Hzin(B)a nd 30Hzin(C). T he u nit re spondsto e a ch stim ulu s
(tria ngle), deliv e red in any re Spirato ry pha se.
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2. Driv e n n etl rO れS
N P B刺激 に よ り吸息期,呼 息期 に 関係な く 一 定の潜
時で 誘発 々射 を生 じる ニ ュ ー ロ ン は , 吸息性 ニ ュ ー ロ
ン 52単位の う ち 1単位, 呼息性 ニ ュ ー ロ ン 30単位の
う ち 1単位, 吸息か ら呼息 へ の pha s e spa n ning 塾ニ ュ
ー ロ ン 13単位の うち 5単位の計 7単位 に 認 め られ た .
図 10- A は, 孤束核近傍( 図12- B の 点 6) よ り記
録 され た 吸息か ら呼息に か けて発射す る phas e spa n n･
ing 型 ニ ュ ー ロ ン の 一 例で あ る. (B)は村側の N P Bの






誘発 々 射 し て い る こ と を示 す･ (C) は (B)を速送り,
増幅 して記録 した も の で あ り, 刺激に 続 い て こ い 一 口
ン が誘発 され て お り, 21･6±1･3 m se c(平均潜時±標
準偏差)の 潜時で あ っ た t こ の ニ ュ ー ロ ン は同側の N PB
刺激に も 応答 して 誘発々射 を生じ 潜時 は22･1軋 3
m s e cで あ っ た ･ 図 1 卜 A は, 孤束核近傍(図12- Bの
点 7) よ り記録 され た 吸 息か ら 呼息に か けて発射する
pha s e spa n ning 型 ニ ュ ー ロ ン を示 し･ 同側の N P Bの
1 IIz 刺激 (B), 30 IIz 刺激(C) に 追従して誘発々射




Fig. 12. Site s ofr espirato ry n eu r o n sdriv e nby N P Bstim ulatio n. T he se v e n n e u r o n s
driv e n a r e c o mpo sed of fiv e pha s e spa n ning, O n ein spirato ry a nd o n e e xpir atory
n e u r o n s. Fiv e n e u ro n s re spo ndtoipsilate ral N P Bstim ulatio n, O n etO C O ntralater al
a nd o n eto bilate r al. T S, n u Cle u str a ctu s s olita riu s; Am , n u Cle u s a mbigu u s.
Table 2. Respiratory ne ur o n sdriv e nby stim ulatio n of N P B.









Pha se spa n ning(IE)
Pha sespan ning(I E)
In $piratory
Pha se spa r ning(I E)
Phase spa n ning(I E)





C O ntralate r al
lpSilate r al
C O ntralate r al
lpSilater al
4 .9【 6.9(6.1±0.8)
12.4 肘 16.4 (14.6±1.2)
2.8【 3.3 ( 3.0±0.1)
3 .0 ← 3.9 ( 3.4±0.3)
4.3 榊 4 .9 (4.6±0.2)
20.0 - 23.6 (22.1±1 .3)
20.0-24.8 (21,6±1.3)
5.8 - 7.2 (6. 6±0.4)
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み応答し, 潜時は 6･6±0･4m s e cで あっ た ･
図12 は, NP B刺激
に より 誘発 々射を生 じた 7単位
のニ ュ
ー ロ ン の 記録部位 を示 し, これ らは孤束核及 び
疑核の近傍に分布 した･ 5単位は同側の N P B刺激 に の
み, 1単位は対側の N P
B 刺激 に の み, 1単位は 両側 の
NP B刺激に 応答し て誘発々射 を生 じた■ 表 2 は, N P B
刺激と これ らの
ニ ュ
ー ロ ン の同側性ある い は 交叉性 の
関係及び薄暗を示 す･ 5単位 の平均潜時は 3-7 m sec
であり,他の 2単位は 15m sec 及び 22m s e cであっ た ｡
考 察
呼吸中枢の局在性及び そ の神経機構に 関 す る実験は
18世紀末以降多くの 研究者 に よ っ て行 なわ れ た･ 1飢2
年LeGa1lois
3 2)はウサ ギの 大脳 や小脳を除去 しても呼吸
運動は変化せず, 延髄 を破壊 す ると 呼吸運動が停止す
ることを報告した. 1865年 Ro s e机ba1
3 8)は脳幹の 切断
実験より呼吸運動の維持に は 中脳~F 丘よ り 脊髄第 6頸
節までの神経構造が必要である と した . 1923年 Lu m s･
denl)
2)はネ コ の脳幹切断実験を行な い , 下丘下線で の切
断は呼吸の リズム に 変化 を及ぼ さ な い が , 下丘下線 よ
り尾側2 m m.前後の高 さ で 橋 を切断す る と, 迷走神経
の存否にか か わ らず, 一 連の 長い 吸息 と短 く急激な呼
息からなる持続性吸息(apn e u si)が 出現 した . 更に 切
断が聴衆の高さ に及ぶ と短 い 吸息とや や 長い 呼息か ら
なる喘ぎ型の呼吸 (ga sp) が 出現し, 閂の 下線の 切断
により呼吸は停止 した. こ の 結果よ り彼は 橋吻側部に
呼吸調節中枢, 聴衆の 高さ に 持統性吸息中枢, 聴衆以
下の延髄に ga sp の 中枢が 存在し, 持続性吸息中枢 に 呼
吸調節中枢か ら の周期的な抑制が加わ っ て正 常な 呼吸
が営なまれ ると した . Pitts ら3州 は ネ コ の脳幹の電気刺
激, 破壊実験か ら聴条下線 か ら門の や や尾側 に か けて
の網様体の背側に 呼息中枢,L腹側 に 吸息中枢 が あ り,
それら自体は律動性 を持たず, 橋の 呼吸調節中枢 ま た
は迷走神経の求心性衝撃に よ り 周期性が与 え ら れ る と
した
.
Ste11a34)は持続性吸息の 発硯 に は迷走神経の 切断
が必要であると し,Lu m sde nの 見解の･一 部 を訂正 した.
上述の研究 は呼吸 リ ズム の 形成 に は橋, 延髄, 迷走
神経の存在が不可欠で あ ると す る が, こ れ に 対 して ,
下部脳幹内の 神経機構の み で呼吸律動が形成, 維持 さ
れるとする説がある. Ho汗6)7)らは ga sp型呼吸を呼吸の
の基本型と して延髄自体 に 律動性 を有す る呼吸 中枢 が
存在し, 橋及 び上位脳か らの 下行性影響に よ っ て 正常
型,持続性吸息 ga sp 等の 異常呼吸が 出現す ると した.
Hukuhar a8ト1 2)6 はイ ヌ, ネ コ , ウサ ギに お ける実験で,
迷走神経を両側切断し た後聴条上繚 で桶 を切断して も
呼吸運動に 変化 が な く, 聴 衆下線の 切断 に よ り常 に
gasp型呼吸が発現す る こ と を確か め, さ ら に 局所破壊
実験, 刺激実験及び呼吸性 ニ ュ ー ロ ン に よ る生理的実
験 に よ り, 下部脳幹の み で正 常 な呼吸の リズ ム が 形成
さ れ ると した. Salm oiraghi ら1 3)1 4)の脳幹に お ける呼吸
性 ニ ュ ー ロ ン の 実験 も Hoff, Hukuha r aらの 主張 と -
●致す る.
Lu m sde nの脳幹切断実験以来, 呼吸調節中枢の局在
性や呼吸の律動性に お け る役割を探究する た めに多く
の電気刺激実験, 局 所破壊実験が行 な われ た. 1952年
John s o nら3 5)は ネコ のlo c u s c o er ule u sを呼吸調節中枢
の所在部位 と し, それ を低頻度で刺激す る と呼吸増加
が起 こ る が, 高頻度で は迷走神経の切断前で は呼息効
果を, 切断後で は 吸息性の反応を示す と した .
Ba xte rら38)は 同部 の刺激 で常 に 吸息性の反応を得
た. Ngai ら
抑 はネ コ を用 い 同心円電極に て下丘 よ り尾
側 1 ～ 2 m m の 橋吻側背外側部を刺激す ると呼吸促進
反応が み られ, 同部 を両側 とも電気破壊 し迷走神経を
切断す る と持続性吸息が出現す る こ と より, こ の部位
に 呼吸調節中枢が存在する と した. Cohe n1 7),Be rtr a nd
ら 川)は評細 な電気刺激実験,局所破壊賽験を行な い ,呼
吸調節中枢 は橋吻側背外側郎の nucleu s pa rabra-
Cbialis(以下 N P B と略) 及び その近傍の網様体 に存在
す る と主張し た. Be rtr a nd ら1 8)は N P B の単発, ニ発
刺激 に横隔神経の放電が同期 して 吸息の促進, 抑制 が
引き起 こさ れる こと を観察 した. Cohe nI 5卜 1 7)は N P B の
刺激 を呼息中期か ら後期に 限定 して与 え ると 直ち に 吸
息期 に 移行す る こ と より, 呼吸調節中枢 は呼吸相の切
り替 え機構 を有す る と した. Eulerら3 8〉は N P B刺激に
よ り吸息か ら呼息 に 切り替 えが起 こる ことを観察 した.
本実験で は, 両側迷走神経 を切断 した浅麻酔非勧化
ネ コ で, N P B及 び その近傍の限局 した範囲の電気刺激
に よ り横隔神経 の自発放電の 周期の短縮 と発射の 増大
よ り な る呼吸促進反応が得ら れ た. ま た, N P B刺激を
呼息前期 に 限定 して与 え ても 呼吸の変化は認め られ な
か っ たが , 呼息後期に 刺激す る と呼息期が短縮し て吸
息期に 移行した. 吸息期の N P B刺激 は横隔神経の 発射
の 増大を引き起 こ すが吸息期の長さ に 変化は なか っ た .
したが っ て N PB 刺激に よる呼吸周期の 短縮は単に 呼息
期の短縮 に よ る も の で あっ た . N P B刺激 に よる呼吸促
進反応は血圧 の 上 昇反応 に 先行し た. こ の こ と は血圧
上昇に よ り呼吸が変化 したの で は ない こ と を示 す. 除
脳 に よ り N P B刺激 に よる呼吸 促進反応は増強 され た
が , 横隔神経の 自発放電 の増大と呼息期の短縮よ りな
る反応の質的な変化は な か っ た . こ の こ とは N P B よ り
横隔神経 に 至 る経路が上位脳 を介す るも ので な い こ と
を示 す と と も に , 上位脳 が反応に対 して抑制的に働い
て い る こ と を示 唆す る.
1936年 Ge sellら 瑚 は双極電極を用い てイ ヌの延髄 よ
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り呼吸 に 一 致 した放電を記録 し, これ らは 門付近 で多
く記録 され, 吸息, 呼息の ニ ュ ー ロ ン は混在 して い た
.
1951年 Dirken らW)は ウサ ギを用い , 門と聴結節の間の
網様体 よ り呼吸性 ニ ュ ー ロ ン を記録 し, 延髄腹内側 に
吸息性, 背外側 に呼息性 ニ ュ ー ロ ン が 多く分布 す ると
した. Haber ら4 1)は 吸息性 ニ ュ ー ロ ン は 門よ り 3 m m
吻側, 1 m m 尾側の 間の網様体 に密集 し, 呼息性 ニ ュ
ー ロ ン は閂と その 尾側 3 m m の 網様体 に 局在す ると し
た. Nelsbn42)もほ ぼ 同様の部位 に 吸息性, 呼息性 ニ ュ
ー ロ ン が 局在 す ると した. 一 方, A m o r o s oら 伯)は延髄
の吸息, 呼息 ニ ュ ー ロ ン は混在 し明瞭に 二 つ の 領野 を
区分で きな い と し, 甘ukuha r aらu),Salm oir aghiら1 3)
も同様の 結果を得た.
呼吸性 ニ ュ ー ロ ン に関す る最近の研究に よ る と, 吸
息性, 呼息性 ニ ュ ー ロ ン は延髄網様体 の広範 な場所よ
り混在 して記録さ れ るが 部位的 に特徴 がある とさ れ,
潜内側群と腹外側群の 二 群 に分 けられ る20)21l
. 背 内側群
は孤束核と その 周辺 よ り記録 され る ニ ュ ー ロ ン 群で あ
り, この部位 には 吸息性 ニ ュ ー ロ ン が優位 に分布す る
と きれ て い る (Ba u mga rten ら2 9)).
Bia n ch4 5)4G), Eule rら4 7)4 8), Cohe nら4 9)の検索 によ る
と ごれ ら の ニ ュ ー ロ ン群 は肺伸展受容器 や宋輪化学受
容器か ら の求心性入力 を受 け ると と も に, 主 に対側 の
横隔神経運動 ニ ュ ー ロ ン に投射 して呼吸性律動 を与え
る とさ れて い る. 腹外側群 は疑核5 後疑核及び その近
傍 に位置す る ニ ュ ー ロ ン 群 で あり, Archa rd ら3 0)は
疑核近傍 で は吸息性 ニ ュ ー ロ ン が 多く記録 され る と し
た. M er ril131) 瑚は後疑核 の吻側 に は吸息性, 尾側に は
呼息性 ニ ュ ー ロ ンが 優位 に 分布 して お り, 疑 核, 後疑
核の これ ら腹外側群 は同側の背内側群 よ り入 力 を受 け
る と と も に, 迷走神経を介 して 呼吸補助筋 を, 脊髄 を
下降 して助間軌 腹筋の呼吸性運動 ニ ュ ー ロ ン を支配
す る と主張 した.
延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン に お い て吸息性と呼息性の比
は, Salm oir aghi ら13), Habe rら41), Batsel51), 相原S2)
ほ 2 : 1, Nels o n
4 2)
, Ne sla nd ら
5 3)は 1: 1, Huku･
ba raら5 4は麻酔ネ コ で 3.3: 1, 不動化ネ コ で は 1.6-
1･8: 1 と報告 して お り, pha se spa n ning塑 の 占め る
割合 は小 さ い .
本研究 で は, 閏 を中心 と し て吻側 2 m m か ら 尾側 2
m m の 範囲で呼吸性 ニ ュ ー ロ ン の検索 を行な い , 孤束
核, 疑核, 後疑核及びそれ らの近傍の網様体で 133単位 を
記録 した. これ らは 吸息性 75単位(56%), 呼息性 40
単位 (30%), ph虫Se SPa n ning 型 18単位 (14%) であ
り, ニ ュ ー ロ ン の種類 に よ る分布の特異性は認 め られ
な か っ た.
Cobe nら55)は迷走神経 を切断し た ネ コ で橋 の 呼吸性
ニ ュ ー ロ ン を検索 し た結鼠 吸息か ら呼息 呼息から
吸息 へ の pha se spa ming型 ニ ュ ー ロ ンが吸息性,呼息
性 ニ ュ ー ロ ン よ り高頻度で記線さ れ , こ れら のpb咄
SPa n ning 型 ニ ュ ー ロ ンが 吸息, 呼息 の切 り替えを促す
と した
･
Be rtr a nd ら1 9)は呼吸調節中枢である N PB及
びそ の近傍 の詳細な呼吸性 ニ ュ ー ロ ン の導出実験より
吸息性, 呼息性, pha se spa n ning 型 ニ ュ ー ロ ンの蝕ま
1 : 5 : 4 であ り, N PB の外側に 吸息性, 内側に呼息
性 両者 に挟 まれ る様 に pha se spa n ning 型 ニ ュ ー ロ ン
が そ れ ぞれ 高率 に 分布 し, 各 ニ ュ ー ロ ン は互 いに軸
し回路網 を形成 して 活動す る と した
.
神経系 に 注入 され た ho rs er adishpe ro xidaseが神経
線推 を逆行性 に 移送さ れ る性質 を利用 する検索により
N P Bと延髄 の孤束核, 疑核, 後疑核と の間に同側性優
位 の 下行性及び上行性 の 線推連絡が証明され た
.
22ト24)
本実験 に おい て 記録 さ れ た延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ンは
N P B刺激 によ っ て引き起 こ され る呼 吸促進反応に関
し て群発を示 して 変動 す る rhyth mic ne u r on s92単位
と, 各 N P B刺激 に応答 して 一 定の 潜時で誘発々射を生
じ る driv e n n e u ro n s7単位 の 二 種 に 大別される
.
Rhythmic n e u r o n sの う ち 7単位の吸息性 ニ ュ ー ロ ン
は N P B連続刺激 によ り単位発射の増大を, 6単位の呼
息性 ニ ュ ー ロ ン は単位発射の減少を き た し, 横隔神経
の自発放電の発射 の 増大 と呼息期の 短縮よりなる呼吸
促進反応の パ タ ー ン と相関 した : 方,pha se span nig
型 ニ ュ ー ロ ン を含む他 の 79単位の ニ ュ ー ロ ンは呼吸リ
ズ ム に同期 して変動するの み で , 単位発射の 数に関し
て は 明ら か な促進, 抑制の効果 を認 めな か っ た . N PB
刺 激に応答 して誘発々射を生 じる driv en n eurou sのう
ち 5単位 は同側の N P B刺激 に の み , 1 単位が対側の
N P B刺激 にの み 誘発 さ れ る こ と より , N P B と延髄呼
吸性 ニ ュ ー ロ ン が 同側性優位 の 線推連絡 を有すると考
え ら れ, こ れ は前述の ho rse r adishper o xida seを用い
た 実験結果 と 一 致す る. ま た両側の N P B刺激に応答す
る ニ ュ ー ロ ン が 1単位記録 され , その潜時は同側性に
22,1 ±1.3 m se c, 対側性 に 21.6 ±1.3 m se cであり両者
の 間に 有意 な差 を認め な か っ た
.
5単位の ニ ュ ー ロ ン
は 3-7 m se cの 潜時 を 示 し, 他 の 2単位の滑時は15
m s ec及び 22m se cであ る こ とよ り多 シナ プス性に誘発
され た も の と思わ れ る が, 極 めて 短潜時の もの につい
て は シ ナプ ス を介さ ずに逆行性 に 応答した ニ ュ ー ロ ン
の 可能性も否定で き な い . 吸息性 52単位, 呼息性30単
位の延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン のうち各々 1単位が N PB刺
激 に 応答 す る の に 比 し て 吸息 か ら 呼息 へ の phase
spa n ning 型 13単位 のうち 5単位の ニ ュ ー ロ ンが誘発々
射 を生 じた が, そ の生 理的意義は明らか で はない . 7










れる NP B と延髄呼吸性 ニ ュ
ー ロ ンとの間の 線維連絡 を
証明するもの で ある が, これ らの
ニ ュ ー ロ ン の 興奮自
体が呼吸促進反応を引き起 こ すとは結論で きない ･ NP B
連続刺激によ る樺隔神経の自発放電 の 増大と呼息期 の
短縮は,NP B及び その 近傍の橋吻側背外側部の呼吸調
節中枢と延髄呼吸中枢 の 間の 回路網を介 して作 用 す る
延髄吸息性ニ ュ
ー ロ ン へ の促進反応 と呼息性 ニ ュ ー ロ
ンヘ の抑制反応に よ っ て惹起 され る と考 え られ る.
結 論
両側迷走神経 を切断 した浅麻酔非勧化ネ コ の橋吻側
背外側部(呼吸調節中枢)を電気刺激 し, 横隔神経 の
自発放電及び延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン の発射 に及ぼ す影
響に つい て検討した .
1. Nu cle u sparabr a chialis(以下 N P B と略)及 び
その近傍の 連続刺激 (2-5
▲
Ⅴ, 1(卜 50 日z) は横隔神
経の自発放電の 周期の短 縮 と発射の 増大を引き起 こ し
たが, rlu Cleu slem nis cilate r alis 内側 の網様体 の刺激
は横隔神経の自発放電 の 抑制 を示 した.
2. N P B刺激を吸息期 に限定 して与 えると横隔神経
の自発放電の増大を生じ, 呼息期後期の刺激で は呼息
期の短縮によ る呼吸周期の促進が出現 した .
3. N P B刺激に よ る呼吸促進反応 は血 圧 の 上 昇 に
先行して出現し, 除脳 に よ っ て 反応 は増強さ れ た.
4. 133単位の 延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン ( 吸息性 75単
位, 呼息性40単位, pha s e spa n ning 型18単位)を孤
束核, 疑核, 後疑核及 び それ らの 近傍よ り 記録 した.
これらのニ ュ ー ロ ン は混在 して お り分布に 特異性 は認
めなかっ た .
5･ 吸息性52単軌 呼息性 30単軋 pha s e spa n n･
i咽 型17単位の 計99単位の 呼吸性 ニ ュ ー ロ ン のう ち,
N PB連続刺激に 対 して 92単位が呼吸相に 同期 して群
発を示し, 7単位が 吸息期, 呼息期に 関係な く 誘発 々
射を生じた
.
6. 前者の ニ ュ ー ロ ン の う ち7単位の 吸 息性 ニ ュ ー
ロ ンは N P B刺激に よ る横隔神経の 自発放電の増大 に
相関して単位発射の増加 を生じ 6単位の呼息性 ニ ュ
ー ロ ンは単位発射の 減少 をき た した.
7･ N P B刺激 に応答 して誘発々射 を生 じる ニ ュ ー ロ
ンはphas e spa n ning 型 5単位, 吸 息性 1単位, 呼息性
l単位であり, 同側の N P B刺激に 5単位, 対側性及 び
剛順 に各々 1単位が応答 した. 5単位が 3 - 7 m s e c
の潜時を示 し他 の 2 単位 の 潜時 は 15m s e c及 び 22
msecであっ た
.
以上の 結果よ り, 呼吸 の リ ズ ム は橋, 延髄 の呼吸中
枢の回路網によ っ て形成さ れ, 両者の 間に は シ ナ プ
スある い は線維に よ る連絡 が存在す る こ と が証明 され
た.
終 りに 臨み, 終始御懇篤 な御指導と御校閲 を賜 り ま
した恩師山本倍 二 郎教授 に 深甚の謝意 を表 します. ま
た, 本研究の遂行 にあた り常 に適切 な御指導と御教示
を賜 り ま した伊藤治英講師 を は じめ教室貞各位の御協
力に 厚く 御礼申し上 げま す.
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E 鮎cts of Electrical Stim uiatio nof the Rostral DorsolateralPo ns upo nPhr eTdc Discharges and
BubarRespiratory Neu ro n sin Cats Hiro akiO hnishi, Departm
ent of Ne ur os urge y,(Director:
Prof. S. Ya m a m ot)Scho ol of Medicin e, Kan az aw aUniv ersity, Kan az a w a, 920
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Soc., 91, 13 7- 15 2(1982)
Key words: eleCtricalstim ulatio n, r O Stral dors olateralpo ns, pn e u m OtaXic center,
phrenicdischarges, bulbar respirato ry n eu ro ns
Abstract
To elu cidateinfluen c e ofpn eu m otaxic ce nte ro nre spir atio n, effects ofelectric alstim ulatio n,
deliv er ed to t he rostr81 dors olateralpon s, W e r einv e stigated upon spike discha rges of thephrenic
nerve a nd of bulbar r e spiratory n euro nsin c ats･ W hen a train of r epetitiv estimulatio n(2･5V,
1 0･10 0Hz) wa sgive n to the n ucle uspar abrachial is(N P B), reSPirato ry cycleswere shorten edand
phremic dis charges w e r eincreas ed. Nin ety
- nine bulbarrespiratory n eur o n s(5 2 in spiratory, 30
expiratory and 17 phase spa nning n
eu rons) were re c orded fr o mthe n u cleustractus solitarius,
n u cleu s ambiguu s, nuCleusretro a mbigu alis and their vicinity･ During a tr
ain of r epetit
stim ulatio n, 5I inspiratory n eu ro ns, 29 expiratory n euro n s a nd 1 2phase spa n ning n eu ro ns all
discharged syn chronously withac celerated respiratory cycles･ Sev
en oftheseinspirato ry n e u ro ns
in cr eas edin discharge in acc ordan ce with in creas ed phrenic discharges, W h ne six ofthese ex･
pir atory n eu ro nsdec r e as ed･ The rem aining 7 ne u ro n sinclud
ed5 phase spanmingI On einspiratory
and on eexpir ato ry neu r o n s;al1 t he n eu ron $ We re d riven by single shocksto N P B in bothinspi
ratory and expiratory phases･ A m ong the m, 5 n eur o n s responded to N P Bstim ulationipsi
later ally, One COntralateral ly, a nd o ne did bilateral 1y･ Five neu ro ns had alatency of 3
-7 msecand
tle Othe r2 ne ur o nshad a latency of 1 5a nd 2 2m sec, reSPeCtiv ely. T he re sults suggest that
respiratory rhyt hm sareprodu c ed by n etw orksin th
e po nto -bulbar r espirato ry c e nte rs and also
that ther e are so me synaptic orfiberc o n n e ctionsbetw e ee nthe m.
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